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Abstract: I t is w e ll know n tha tAnasta tus sp. andOoency rtus sp. a re effectiv e in k illing T essara tom a p ap il-
losa. So it is im po r tan t to investig ate the popu la tion dynam ics in pa rasito id w asp-Fessaratom a p ap illosa sy s-
tem and to deve lop stra teg y o f re leasing o f ar tific ia lly-rea red para sito id to the field. It is a comm on m ethod
to predicate the cur rent pe st quantity by its la st g enera tion dynam ics com b in ing w ith the ana ly sis o f env i-
ronm ent facto rs. D iffe rent g enera tion s o f T essara tom a pap illosas can be easily distingu ished bu t tha t o f
para sito id w asp s w ou ld no t be done. In fact, it is qu ite d ifficu lt to ch eck w h ich gene ra tions th e pa ras ito id
w asp s shou ld be long to. T hus w e cou ld no t descr ibe exact ly th e popu lat ion o f pa rasito id w a sp-T essara tom a
p ap illosa by only d iffe rent ia l o r d iffe rence equat ion s. A coup led equa tions con sisting o f bo th diffe ren tia l e-
qua tion and difference equa tion m ode ling T essara toma pap illosa-pa rasito id w asp in te raction is nece ssary. A
diffe rence-integ ra l equ ation m ode l fo r T essaratom a p ap illosa-para sito id w asp sy stem using the Lo tka-
V o lte rra equat ion and a re cu rrence fo rm ula fo r so lv ing the equat ion a re pre sen ted in this pape r.
W em ode lled th e popu lation dynam ics w ith the fo llow ing coupled equa tions. L e tX i ( t) deno te the egg
num be r o f new gene rat ion o f T essaratom a pap illosa a t tim e t o f the i 'th y ea r in a cer tain space ( 0≤ t≤T ),
i= 1, 2, 3… . T he function X 1 ( t) ( 0≤ t≤T ) can be ob ta ined by fitting actua l data. U sing Y 1 ( t) to figu re
the am oun t o f para sito id w asp s a t tim e t ( 0≤ t≤T ) o f the i 'th yea r ( i= 1, 2, … ) w ithin the sam e space.
Suppo se Y i ( 0) is the num b er o f para sito id a t t im e 0 o f the i 'th y ear. A cco rd ing to the Lo tka-V o lte rra e-
qua tion, w e have
dY 1 ( t)
d t
= Y 1 ( t) [ -T+ UX 1 ( t) ]　　 ( 0≤ t≤T )
w h ere bo th TandU a re tw o po sitive con stan ts. S inceX 1 ( t) and Y 1 ( 0) a re know n, w e have





(e) ]de, ( 0≤ t≤ T )
L e t k be the average para sitism rate pe r para sito id. W e use
X 1 ( t) = X 1( t) - kY 1= X 1 ( t) - kY 1 ( o)e∫
t
0 [-T+ UX 1(e) ]de
to deno te the am oun t o f pe st egg s w h ich are no t pa ras ito id in the f irst y ea r and suppo se they can a ll g row
up and lay egg s, w hereλse rve a s the average ov ipo sito r quant ity pe r adu lt pest. Thu s w e have:
X 2 ( t) = λX 1 ( t) = λ[X 1 ( t) - kY 1 ( t) ] = λX 1 ( t) - λkY 1 ( 0)e∫
t
0 [-T+ UX 1(e) ]de
Indu ctive ly, w e ob tain the fo llow ing m odel:
X n ( t) = λ[X n- 1( t) - kY n- 1 ( t) ]












U sing the in teg ra l-diffe ren ce equa tion s above, w e can p redica te the num be r o f the pest eg g s and pa ras ito id
a t tim e t o f each yea r by m ean s o f recu r rence.
T he pa ram e te rκ, deno ting the ave rage num ber o f po ro sities egg s per par asito id, is tran sfo rm ed from
m ean ov ipo sito r num ber per para sito id com b ined w ith pa rasitism ra tes, andλ, deno ting the ave rage fecun-
dity va lu e per pest, w h ich can be de te rm ined from labo ra to ry rea r ing exper im en t respec tiv e ly. P aram e te rT
andU are con firm ed b ased on m ode l ( 1), one can obta in.
ln(y n ( 0) /yn- 1 ( 0) ) = - TT + U∫
T
0




X n (e) deis the ov ipo sito r am oun t o f the pest dur ing the n 'th y ea r.
W hen the am oun t o f pest ov ipos ito r in the i 'th y ear and the am ount o f para sito id w asps at tim e 0 in
the co r responding year, n am ely∫
T
0
X i (e) deand Y i ( 0), ( i= 1, 2,…m ) a re know n, w e can ob ta in the param -
e te rs o fTandUby linea r reg ression.
Long-te rm dynam ic chara cte r iza tion o f the sy stem is deduced base on them ode l.
In M ode l ( 1), assum e t= T . T hen it fo llow s:
X n (T ) = λ[X n- 1 (T ) - kY n- 1 (T ) ]










w h en n→∞, Y n ( t) be com es a inf in ite p roduct. W e ge t the fo llow ing resu lts by u sing the in fin ite product
theo ry:
P ropo sitio n 1　 Th e pre requ isite o f pa rasito id w asp am oun tY n (T ) isT/U, w he reTandUare de te rm ina t-











X n (e) de=
T
U






X n (e) deis conve rg en t, then bo th T essara tom a p ap illosa and
para sito id w asp tend to ex tinction.
P ropo sitio n 3　 If lim
n→∞












[- T+ Uxn (e) ]de= 0
and
( 2) S equence {∫
T
0






xn (e) def luc tua tes aroundT/U. A c tua lly, equa lity ( 1) in P ropo sitio n 4 is ra re because o f b i-
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o tic and o th er fac to r s.
Popu la tion dynam ics unde r the condition o f re lease o f pa rasito ids and spar ing pes tic ide is dedu ced
respec tiv e ly based on our m ode l, by w h ich w e proo f the theo ry tha t to re lease reared par asito id is m uch
be tte r than to spare ove rf low pe sticide. Fu rtherm o re, w e dedu ce the op tim a l re lease tim e and the optim a l
relea se quan tity o f reared para sito id. O u rm ode l and resu lts ag reed w ith the da ta o f a 12 year pe r iod th at
w as ob ta ined by a pest p rediction sta tion in T ongan, X iam en.
Keywords: T essara tom a pap illosa; pa rasito id w a sp; recu r ren ce fo rm u la; re lea sing str ategy
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　　荔枝蝽是荔枝、龙眼、柑桔的主要害虫之一。 荔枝蝽一年发生一代,完成一代平均历时 367d,以成虫越
冬, 新成虫当年不交尾产卵,于明年 2～ 3月份开始产卵, 4月份为产卵盛期, 8月份仍可在果树上见到卵
块, 成虫产完卵后不久死去 [1]。对荔枝蝽这类发育历期长, 世代明显,同一世代中个体发育又很不一致的昆
虫, 其数量动态用微分方程或差分方程来描述都不合适 [2]。 利用函数拟合田间观测数据, 可以得到各个世
代的昆虫数量消长曲线。 利用前一世代昆虫的消长曲线, 结合对环境因素, 天敌,人工治理等因素的分析,
预测后一世代昆虫数量的变化情况是目前害虫预测预报中普遍采用的方法 [3]。文 [4～ 7]对此方法作过一些较
深入的研究。
在自然环境中, 荔枝蝽的发生受多种因素所控制, 但以各种卵寄生蜂 (平腹小蜂、跳小蜂等 )的控制作
用最为显著。荔枝蝽卵的自然寄生率在 5月中旬可高达 80%以上, 在人工放蜂情况下寄生率可高达 97%以
上, 此时生物防治的效果大大优于化学防治的效果 [1 ]。 但寄生蜂的数量随荔枝蝽卵量的消长而波动, 调查
表明在自然环境中 3月底 4月初荔枝蝽卵的寄生率仅为 10%左右,难以控制荔枝蝽的危害。因此有必要研
究荔枝蝽 -寄生蜂系统种群变动的规律及控制方法。
以平腹小蜂, 跳小蜂为主的荔枝蝽卵寄生蜂具有生命期短, 一年发生多代 (平腹小蜂一年发生 8代, 跳
小蜂一年发生 10代左右 )且世代重迭 (不同的寄生蜂的世代又相互重迭 )的特点,故其种群 (多种寄生蜂组
成的复合种群 )的数量动态可用微分方程来描述 [2]。
研究寄生与被寄生种群系统的数量动态,生态数学工作者大多从著名的 Lo tka-V o lte r ra方程:
dx
dt
= x ( r - Wy )
dy
dt
= y ( - T+ Ux )
　　 (T、U、 r、W为正常数 )
出发进行讨论。但此模型假设 x ( t)与 y ( t)对应的二种群的繁殖是连续的,二种群的动态均可以用微分方程
来描述。 对荔枝蝽 -寄生蜂种群系统而言, 由于需要将描述荔枝蝽数量动态的分世代数量消长曲线模型与
描述寄生蜂数量动态的微分方程模型结合在一起,故要对 Lo tka-V o lte rra方程作合理的改变。
1　建模
荔枝蝽一年一代, 今年的荔枝蝽卵是去年出现的荔枝蝽卵经过一年的发育,成熟交尾后产下的。 用 x i
( t)表示某空间范围内第 i年 t时刻新出现的荔枝蝽的卵量 (或密度 ,以下相同, 不再说明 ), ( 0≤ t≤T ), 这
里 T 为 1a的时间长度,而 i= 1, 2, 3… , 假设函数 x 1 ( t) ( 0≤ t≤T )已由田间观测数据作函数拟合给出。用 Y i
( t)表示该空间范围内第 i年 t时刻 ( 0≤ t≤T )的荔枝蝽寄生蜂的数量 ( i= 1, 2,… ), Y i ( 0)是第 i年 t= 0时
刻寄生蜂的数量, 设 Y 1 ( 0)已由调查得到。
根据 Lo tka-V o lte rr a方程,有
dY 1 ( t)
dt
= Y 1 ( t) [ - T+ UX 1 ( t) ]
( 0≤ t≤T ),其中 T与U是两个正常数。
由于 X 1 ( t), Y 1 ( 0)已知, 故有
Y 1 ( t) = Y 1 ( 0) e∫
t
o[-T+ UX 1(e) ]de, ( 0≤ t≤ T )
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用 k表示每只寄生蜂平均寄生 (并致死 )的荔枝蝽卵量, 则






表示第 1年荔枝蝽卵中未被寄生的数量。 假设数量为 X 1 ( t)的卵均能成长为荔枝蝽成虫 (忽略其它原因致
死的卵量或将其合并于被寄生的卵量中 ), 经过 1a的发育后它们开始产卵, 用λ表示每只荔枝蝽成虫的平
均产卵量, 则有
X 2 ( t) = λX 1 ( t) = λ[X 1 ( t) - kY 1 ( t ) ]
= λX 1 ( t) - λkY 1 ( 0)e∫
t
0 [-T+ UX 1(e) ]de　　 ( 0≤ t≤ T )
照此推理, 可以得到:
X n ( t) = λ[X n- 1 ( t) - kY n- 1 ( t) ]













　　 ( 0≤ t≤ T ) ( 1)
利用上面的积分差分方程, 可以逐年递推计算出各年度荔枝蝽卵量分布在时间 t的数量及寄生蜂在 t时刻
的数量。
2　模型中参数的确定方法
模型中共有 4个参数 T,U, k,λ。 其中 k是每只寄生峰平均寄生 (致死 )的荔枝蝽卵的粒数,可以根据每
只寄生蜂的平均产卵量结合寄生致死率折算出来 (平腹小蜂平均每雌产卵量为 228粒 [1 ] ); λ是每只荔枝蝽
成虫的平均产卵量, 故λ可用饲养实验的方法得到 (荔枝蝽每雌平均产卵量为 70粒 [1] )。 为了确定 T与U,
从所建模型 ( 1)可得:





y 1 ( o)







Y n- 1 (o)














X i (e) de　及　Y i ( 0), ( i= 1, 2, … ,m )
则用线性回归方法可以得到参数 T与U的值。
3　荔枝椿 -寄生蜂系统演变规律初探
在模型 ( 1)中取 t= T得:
X n (T ) = λ[X n- 1 (T ) - kY n- 1 (T ) ]









Y n ( T )是一个无穷乘积。 利用无穷乘积的数学理论,可得:











X n (e) de=
T
U
证明: 设 A > 0为某常数, lim
n→∞
Y n (T )= A 等价于
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[- T+ UX n (e) ]de= -∞
从而 lim
n→∞







X n (e) de= 0
因 X n (e)≥ 0,故必有, lin
n→∞
X n ( t)= 0 ( 0≤ t≤T )故荔枝蝽也趋于灭绝。
命题 3　若, lim
n→∞














X n (e) →
T
U
(当 n→∞ ), 在关系式






































[- T+ UX n (e) ]de≥W
则 lim
n→∞






[- T+ UX n (e) ]de≤ - W
则 lim
n→∞
Y n (T )= 0
其中 inf与 sup表示下确界与上确界。
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m 次释放人工饲养的寄生蜂, 在 ti时刻释放 y ( ti )只寄生蜂 ( 1≤ i≤ m )且 0≤ t2 < t2 < … < tm ≤ T, 则
当 0≤ t < t1时,第 n年荔枝蝽卵的残存量 X n ( t)为:






当 t1≤ t< t2时
X n ( t) = X n ( t) - k Y n ( o)e∫
t
01 [-T+ UXn (e) ]de+ y ( t1 ) e∫
t
t1
[- T+ UX n(e) ]de
= X n ( t) - kY n ( o)e∫
t
0






照此推理, 当 tm≤ t≤T 时










[- T+ UX n(e) ]de
…







若采用滥施农药的方法防治荔枝蝽 ,为讨论简洁起见假设在 0≤ t≤T 内一直保持一定的农药量 (实际
情况是多次打药 ),使得荔枝蝽的死亡率为 θ1而寄生蜂的死亡率为θ2 ( 0< θi< 1, i= 1, 2), 则模型中 xn ( t)变
为:





(e) ]de变为 ( 1 - θ2 )Y n ( 0) e∫
t
0






X n ( t) = ( 1 - θ1 )X n ( t) - k ( 1 - θ2 )Y n ( 0)e∫
t
0 [-T+ U( 1- θ1)Xn(e) ]de
= ( 1 - θ1 )X n ( t) - k ( 1 - θ2 )Y n ( 0)e∫
t
0 [-T+ UX n(e) ]de e-∫t0Uθ1X n(e)de
可见当荔枝蝽卵量以等差级数形式减少时, 寄生蜂以超等比级数的形式减少,即使所施用的农药对寄生蜂








X n ( t) dt+ c0+ c1 (y 1 + y 2+ … + ym )
其中 _ 表示每只荔枝蝽单位时间内造成的损失, c0是一笔固定费用 (用于建养蜂房,购买设备等 ), c1是每
多养一单位数量的寄生蜂所需的追加费用。
将残存量 X n ( t)的表达式代入后得到
L = c0+ _ k∫
T
0
X n ( t)d t - _ kY n ( 0)∫
T
0
e∫t0 [-T+ UX n(e) ]de dt






[- T+ UXn (e) ]de dt) + …









(e) ]de  dt)
故总费用 L 是放蜂次数 m ,放蜂时刻 ti与放蜂量 y i ( 1≤ i≤m )的函数。
为使放蜂后 L 达到最小,必要条件是:








(e) ]de dt≤ 0

















_ k ( T - ti )
故有 e∫tti [-T+ UXn (e) ]de≥
c1
_ k (T - ti )








( ti≤ t≤ T )
当不等式 ( 3)成立时应选择放蜂,此时最佳的放蜂时刻 t*i 应是下面函数
F ( ti ) ∫
T
ti
[- T+ UX n (e) ]de+ ln (T - ti )










F ( ti ) = - UX
′
n ( ti ) +
1
(T - ti )
2









U(T - t*i )2
时, t*i 是最佳的放蜂时刻。
在实际中荔枝蝽的发生高蜂在春季和夏季,故 T - t*i 很大, (T - t*i )- 1≈ 0, ( T - t*i )- 2≈ 0, 故可由





X ′n ( t*i ) > 0
近似地给出 t*i 。 调查表明多数年份荔枝蝽卵量函数 X n ( t)为开口向下的单峰函数 [1, 3]①, 从
而由上面结果得知最佳的放峰次数为一次,放蜂时刻应为 f ( t) -T+ UX n ( t)= 0的两根中较小的那个根,
这里的讨论为实际工作者提供了一个简便的确定合适的放蜂时刻的方法。
用上面的方法不难给出当 X n ( t) ( 0≤ t≤T )有多个峰时, 最佳的放蜂次数与放蜂时刻。
为确定适宜的放蜂数量, 注意到总费用 L是 yi的单调减函数但必须有 L≥ 0, 故最大放蜂量 y*i 可由 L
= 0确定。 考虑只须放蜂一次的情况时令
L = C 0+ _∫
T
0





































市同安区病虫测报站连续 12a的荔枝蝽发生量调查数据 (表 1)
表 1　荔树蝽发生量数据
Table 1　The data of Tessa ratoma pap i llosa Drury 's quantity
调查时间 1985-04-24 1986-04-17 1987-04-04 1988-04-08 1989-04-02 1990-03-29
龙眼树百穗虫量 39. 3 16. 1 31. 3 2 27 3. 3
调查时间 1991-04-24 1992-04-36 1993-04-15 1994-04-20 1995-04-18 1996-04-18
龙眼树百穗虫量 13. 425 11. 1 4. 9 2. 6 4 13. 0
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① 福建农业大学生防所.应用平腹小蜂防治荔枝蝽情况总结. 1990.
表 1反映的曾今人困惑的波动与本文的结论相符。 在人工释放平腹小腹防治荔枝蝽方面, 福建省从
1989年起在菁田市、漳州市等十几个县市进行了大面积的实践。 采取 4月中旬一次性放蜂,每株树视树冠
大小放蜂 500～ 1000只,至 5月初荔枝蝽卵的寄生率全部在 80%以上,至 5月中旬以后荔枝蝽卵的寄生率
全部在 94. 71%以上。厦门市同安区于 1991年作了放蜂 2次的试验 ,于 3月 31日和 4月 13日各放蜂 1次,
每株树放蜂 1000～ 1200只, 至 4月 24日,荔枝蝽卵的寄生率为 87. 97% , 5月 18日寄生率达到 93. 37%。试
验结果表明, 在合适的时候一次性放蜂并采用合适的放蜂量可以达到理想的防治效果并节省开支, 这也与
本文的理论分析相符。
本文采用的荔枝蝽卵量函数 xn ( t)是用前一世代实际发生量的拟合函数结合历期推算法给出的。当考
虑气候等因素的随机干扰时, 可参照文献 [8～ 11 ]将本文的模型改进为随机微分方程模型。
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分生态研究》已于 2001年 10月由中国林业出版社出版。 本书以多年野外实验资料为基础,结合国内外相
关研究成果, 系统地研究了黄土高原人工林的土壤水分动态特点和主要造林树种的抗旱生理生态特征。从
林地土壤持水特性、土壤水分和有效水动态等方面,探讨了人工林生态系统的水分关系特征。 从树木的光
合水分关系、水势、 PV 曲线水分参数与耐旱性等方面,探讨了树种对干旱的适应规律。 为探讨和解决黄土
高原生态恢复和重建这一重大课题提供了很有价值的实验数据和理论依据。全书共 9章,计 25. 6万字, 定
价 20. 00元。
需要此书者请将书款按每册 20. 00元 (免邮费 )邮汇: 030006　太原市坞城路 36号　山西大学黄土高
原研究所　李洪建老师。 款到即寄书。
(李洪建　供稿 )
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